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1 Hintergrund 
1.1 Wasserkraft und Ökologie in Bhutan 
Das Königreich Bhutan ist im Himalaya an der Grenze zwischen Indien und 
China und unmittelbar östlich von Nepal gelegen. Bhutan hat ein großes 
Wasserkraftpotential, das auf 30.000 MW geschätzt wird, und hat in seinem 
nationalen Entwicklungsplan erklärt, die Produktion erneuerbarer Energie 
deutlich zu steigern, insbesondere durch die erweiterte Wasserkraftnutzung. 
Diese Steigerung der Energieerzeugung aus Wasserkraft, die momentan 
schon ca. 40% der wirtschaftlichen Leistung des Landes ausmacht, wird als 
Haupttriebfeder für die wirtschaftliche Entwicklung des Landes in Zukunft 
angesehen.  
Auf der anderen Seite hat das Königreich statt dem Bruttosozialprodukt 
(Gross National Product) das Bruttonationalglück (Gross National Happiness 
= GNH) als Entwicklungsziel genannt. Der Schutz der Umwelt spielt dabei eine 
herausragende Rolle und stellt eine von insgesamt vier Säulen dar, auf wel-
chen die GNH beruht.  
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Bhutan hat momentan noch weitgehend unbeeinflusste Gewässersysteme. 
Um diese Gewässersysteme zu schützen, sind ökologisch begründete Abflüs-
se (Ecological Flows = E-Flows) und die Fischwanderung von großer Bedeu-
tung.  
1.2 E-Flow Projekt und Untersuchungsstrecken 
Während die ökologischen Standards im Land generell hoch sind, hat die 
Praxis hinsichtlich der Festlegung von E-Flows in der Vergangenheit nicht den 
hohen Ansprüchen an den Schutz der natürlichen Ökosysteme entsprochen. 
Das lag zum großen Teil am Fehlen klarer Richtlinien zur Festlegung von Ab-
flussregelungen. Dies war der Anlass für die National Environmental Com-
mission NEC ein Projekt zur Entwicklung einer nationalen Richtlinie für die 
Festlegung von ökologisch begründeten Abflussregelungen zu initiieren. Im 
Rahmen eines von der Österreichischen Entwicklungsbank (ADA) lancierten 
Projekts wurde von einem Team internationaler Experten eine Methode für 
die Entwicklung von E-Flows in Bhutan entwickelt. Ein wesentlicher Bestand-
teil des Projekts und der daraus entstandenen Richtlinie waren Untersu-
chungen an insgesamt vier Untersuchungsstrecken in den Flüssen Parochhu, 
Phochhu, Punatsangchhu und Wangchhu. Für all diese Strecken wurden 
Strömungs- und Habitatmodelle erstellt. (Abbildung 1) 
 
Abbildung 1: Lage von Bhutan im Himalaya und Positionen der vier untersuchten 
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2 Habitatmodelle und Anforderungen  
2.1 Prinzip Habitatmodellierung 
Habitatmodelle für aquatische Ökosysteme haben sich seit den 1990er Jah-
ren auch in Europa etabliert, nachdem sie bereits in den 1970er Jahren in den 
USA entwickelt und insbesondere für Abflussregelungen bei Wasserentnah-
men aus Fließgewässern angewendet wurden (IFIM Literaturhinweis). Wenn-
gleich den entwickelten Modellen verschiedene Ansätze zu Grunde liegen, ist 
allen gemeinsam, dass sie hydraulische und morphologische Eigenschaften 
von Gewässern mit den Ansprüchen von Gewässerorganismen, meistens 
Fischen, verschneiden, um daraus Habitateignungen zu berechnen. Man 
spricht deshalb oft auch spezifisch von Habitateignungsmodellen. 
Das in der hier vorgestellten Studie eingesetzte Modell CASiMiR wurde an der 
Universität Stuttgart entwickelt und wird seit Mitte der 1990er Jahre in ange-
wandten und wissenschaftlichen Projekten eingesetzt und erweitert (Noack 
et al. 2013). Aktuelle Entwicklungen zielen auf die Bewertung der Auswirkun-
gen von schnellen Abflussänderungen (z.B. Schwall/Sunk unterhalb von Spit-
zenstromkraftwerken, Sunk durch Bewässerungspumpen) und die Untersu-
chung der Leitströmung an Fischaufstiegsanlagen ab (s.a. www.fithydro.eu, 
Schneider et al. 2016).  
Das Modell hat die Besonderheit, dass die Berechnung von Habitateignungen 
auf einem Fuzzy-Regel-Ansatz gründet und damit Informationen zu Habitat-
ansprüchen verarbeiten kann, die eine Kombination aus Felddaten und Ex-
pertenwissen darstellen.  
Dieser Ansatz bringt mehrere Vorteile mit sich, da 
a) neben der Integration von Expertenwissen durch die Verwendung von 
unscharfen Fuzzymengen wie „mittlere“ Wassertiefe, oder „hohe“ Fließ-
geschwindigkeit eine Unschärfe zulässt, die Studien in Gewässern er-
möglicht, zu denen wenig Fischdaten vorliegen bzw. in denen aufgrund 
geringer Fischdichten kaum Daten erhoben werden können,  
b) er multivariat ist, was im Vergleich zum klassischen Ansatz mit univaria-
ten Präferenzfunktionen eine realitätsnähere Beschreibung von Habi-
tatansprüchen zulässt,  
c) die Anspruchsdaten gut übertragbar sind, da die generellen Ansprüche 
von Fischarten in unterschiedlichen Gewässern oft ähnlich sind, aber die 
bevorzugten Bereiche (z. Bsp. „mittlere“ Fließgeschwindigkeiten) nach 
oben oder unten verschoben sind. 
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2.2 Anforderungen an das HN-Modell bei Habitatuntersuchungen 
Neben der Unsicherheit der Anspruchsdaten wirkt sich die Unsicherheit in 
den Ergebnissen der hydraulischen Modellierung zusätzlich auf die Genauig-
keit der Habitatmodellierung aus. Fischhabitate werden zudem in der soge-
nannten Mikroskala im Dezimetermaßstab betrachtet und oftmals werden 
Niedrigwassersituationen modelliert. Im Unterschied zur Modellierung von 
Hochwässern spielen also Einzelstrukturen eine große Rolle, und lokale 
Strömungsmuster sind von Bedeutung. Aus diesen Gründen kommt einer 
möglichst genauen Abbildung des Gewässers im Hydraulik- und daran ge-
koppelten Habitatmodell in der Regel eine höhere Bedeutung zu als bei Hyd-
raulikberechnungen für andere Zwecke. Die hohe räumliche Auflösung und 
ihr Einfluss auf die Abbildung komplexer Strömungsverhältnisse in heteroge-
nen Gewässern wird an der Ergebnissen für die Flussstrecke im Wangchhu 






Abbildung 2: Ergebnisse der 2D-HN-Modellierung für den Fluss Wangchhu auf Basis 
eines hochaufgelösten DGMs, das unter Verwendung verschiedener Da-
tensätze (terrestrische Vermessung, Echolot, Drohnenbefliegung erstellt 
wurde.  
3 Vermessung heterogenem, schwer zugänglichem Gelän-
de 
3.1 Begehbares Gelände 
Die gebräuchlichste Art zur Erstellung von Geländemodellen für lineare 
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heterogener ein Gewässerabschnitt ist, desto geringer sind die Abstände 
zwischen den Querprofilen zu wählen, damit eine ausreichend genaue Abbil-
dung der Gewässertopographie möglich ist. Bei watbaren Gewässern ist die 
Vermessung mit Tachymeter in der Regel schneller und genauer als mit Echo-
lot, da für verlässliche Echolot Messung Mindestwassertiefen von 30 bis 50 
cm notwendig sind.  
Auch für die Modellierung der vier Untersuchungsstrecken in Bhutan wurden 
in den watbaren Zonen Querprofile vermessen. Diese sind zum einen not-
wendig in Bereichen, die durch die SfM Technik nicht erfassbar sind (Abschat-
tung durch z.B. Vegetation, Wassertiefen zu groß), zum anderen dienen sie 
zur Ergänzung der SfM Daten in Bereich mit geringer Datendichte und zu 
deren Validierung. 
   
Abbildung 3: Untersuchungsstrecke am Fluss Wangchhu in Bhutan (li.), Darstellung 
der vermessenen Querprofile über einem aus Drohnenbildern erzeug-
ten Orthofoto 
3.2 Nicht watbare Zonen 
In nicht watbaren Zonen wird die Vermessung der Flusstopographie norma-
lerweise vom Boot mit Echolot durchgeführt. In zwei der untersuchten Ge-
wässer waren die Verhältnisse in Teilbereichen jedoch so schwierig, dass eine 
Befahrung mit einem konventionellen Boot nicht möglich war. Deshalb wur-
de im Fluss Punatsangchhu ein Kajak eingesetzt, das mit Echolot und GNSS 
ausgestattet wurde. Dieses ermöglichte, auch in Weißwasserzonen und zwi-
schen den in der Strecke gelagerten Felsblöcken, Sohldaten aufzunehmen 
(Abbildung 4). Mit demselben Kajak wurden auch im Fluss Phochhu Teile der 
Untersuchungsstrecke aufgenommen. Hier war die Fließgeschwindigkeit so 
hoch, dass eine Befahrung quer zur Strömung nicht möglich war. Das Kajak 
kreuzte das Gewässer in mehreren Durchgängen und mehrere Male von 
links nach rechts und zurück. Die dadurch entstehenden „Vermessungspfa-
de“ sind in Abbildung 4 im in Fließrichtung rechten Hauptgerrine sichtbar. 
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Alternativ zu Echolotmessungen ist auch die Vermessung mit grünem Laser-
scanner eine Möglichkeit. Es handelt sich um eine luftgestützte Methode, die 
es ermöglicht, tiefere, nicht watbare Gewässerzonen zu vermessen (Hilldale 
and Raff, 2007). Die Anwendung der Methode ist bislang beschränkt auf Zo-
nen mit geringer Wassertrübung und begrenzter Tiefe (eigene Erfahrung: bis 
ca. 1,5 m). Die Methode wird allerdings kontinuierlich weiterentwickelt und es 
ist zu erwarten, dass in Zukunft auch tiefere Zonen erfasst werden können. 
Die Methode stand für die Untersuchungen in Bhutan jedoch nicht zur Verfü-
gung. 
             
Abbildung 4: Vermessung im Fluss Punatsangchhu mit Kajak, das mit Echolot und 
GNSS ausgestattet ist (li.), kombinierter Vermessungdatensatz aus ter-
restrischer Querprofilvermessung, Echolotvermessung mit Kajak und 
SfM Auswertung 
3.3 Nicht zugängliche und sehr heterogene Zonen 
Eine für Vermessungen inzwischen häufig eingesetzte Methode ist die soge-
nannte Structure from Motion Methode (SfM, Westoby 2012). SfM basiert auf 
einem dem einfachen Zusammenhang, dass die verschiedenen Perspektiven, 
die man von Gegenständen und der Umgebung hat, wenn man den Standort 
wechselt, dazu verwendet werden können, dreidimensionale Informationen 
abzuleiten. Auf diese Weise wird auch dem Menschen das dreidimensionale 
Sehen ermöglicht, da das rechte Auge eine etwas unterschiedliche Perspekti-
ve im Vergleich zum linken Auge hat. Im Zusammenspiel mit einer Vielzahl 
von Bildauswertungen, die im menschlichen Gehirn ablaufen und bei denen 
auch Erfahrungswerte eine große Rolle spielen, kann der Mensch dadurch 
seine Umgebung dreidimensional erfassen. Diese Vorgänge können durch 
Bildauswertungssoftware nachgeahmt und damit aus fotografischen Auf-
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Die SfM Methode erwies sich in den untersuchten Gewässer in Bhutan als 
sehr hilfreich, weil sie einerseits eine schnelle Erfassung großer, schwer zu-
gänglicher Flächen ermöglicht, andererseits wird eine hohe Dichte von Ober-
flächen-Informationen in Form sogenannten Punktwolken geliefert, welche 
es erlaubt, heterogene Gewässerabschnitte mit vielen Einzelstrukturen und 
komplexer Morphologie in ein DGM überzuführen. Obwohl die Methode 
bisher fast ausschließlich für Überwasserbereiche eingesetzt wird, da die 
Lichtbrechung im Wasser die Auswertung erschwert, haben eigene Versuche 
gezeigt, dass bei Ansatz geeigneter Umrechnungsmethoden auch Unterwas-
serbereiche erfasst werden können. Dadurch konnten für zusätzliche Zonen, 
die auch nach der Kajakbefahrung noch eine geringe Datendichte aufwiesen, 
Sohlpunkte erzeugt werden, die in den Überschneidungsbereichen gute Ü-
bereinstimmung mit den anderen Datensätzen aufwiesen.  
Von großem Vorteil ist bei Anwendung von SfM, dass ein Nebenprodukt der 
Methode Orthofotos sind, welche die Modellerstellung deutlich vereinfachen. 
  
Abbildung 5: Untersuchungsabschnitt des Flusses Phochhu (li.), kombinierter Ver-
messungsdatensatz aus terrestrischer Querprofil- und Felsblockver-
messung, Echolotvermessung mit Kajak und SfM Auswertung 
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Die Untersuchung von mehreren Fließgewässern in Bhutan stellten eine 
große Herausforderung für die Datenerhebung dar. Anhand speziell ausges-
tatteter Kajaks konnten topografische Informationen in auf andere Weise 
nicht zugänglichen Zonen erfasst werden. Die Verwendung der SfM Methode 
ermöglichte auf Basis von Fotos aus Drohnenbefliegungen und nachfolgen-
der photogrammetrischer Auswertung die Erstellung von Punktwolken mit 
hoher Informationsdichte.  
Durch die Überschneidung von  
a) terrestrischen Vermessungsdaten in begehbaren/watbaren Zonen,  
b) Echolotdaten in nur mit Kajak erreichbaren Zonen,   
c) Daten aus Befliegung und SfM Auswertung für stark heterogene und nicht 
zugängliche Überwasserzonen, sowie  
d) die Ergänzung von Unterwasserdaten über die SfM Methode mit speziellen 
Umrechnungsprozeduren zur Berücksichtigung der Lichtbrechung  
konnten DGMs und daraus abgeleitet hydrodynamisch-numerische Modelle 
für sehr heterogene und schwierig zugängliche Gewässerabschnitte erstellt 
werden. Diese stellen die Basis für Habitatsimulationen dar, welche Bestand-
teil der in Bhutan eingeführten Richtlinie zur Ermittlung ökologisch begründe-
ter Abflüsse (E-Flows) sind. 
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